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Práce se zabývá vytvořením matematického modelu pro výpočet hmotnostních a 
energetických bilancí jednotky pro energetické využití biomasy v prostředí výpočtového 
software W2E a následným ověřením platnosti bilančního modelu na reálné jednotce pro 
spalování různých druhů biomasy. 
Jsou představeny základní informace o bilancích a popsán postup při řešení bilančních 
výpočtů energetických zdrojů. Úvodní část práce se zabývá biomasou, jakožto jedním 
z obnovitelných zdrojů energie, který má v energetické praxi velký potenciál. Jsou 
představeny všechny její důležité parametry, její druhy, způsoby zpracování a využití k 
získávání tepla. 
Další kapitoly se zaměřují na zařízení spalující biomasu, jejich rozdělení a technické 
řešení. Pro konkrétní typ biomasového kotle (výkon 1 MW s posuvným, nakloněným 
roštem) byl vytvořen bilanční model. Volba tohoto zařízení vychází v první řadě ze 
skutečnosti, že kotle středních výkonů můžeme považovat za nejvhodnější tepelné zdroje 
z hlediska efektivního nakládání s biomasou. Další motivací je klíčový cíl této práce, a to 
vytvoření bilančního modelu jednotky pro energetické využití biomasy, která spadá do této 
výkonové kategorie a je k dispozici pro reálná měření. 
Jsou představeny dostupné systémy vhodné pro bilanční modelování s důrazem na 
program W2E a MS Excel, které se ukázaly jako nejvýhodnější pro tvorbu bilančního 
modelu v praktické části práce. Hlavním výstupem předložené práce je tedy bilanční model 
vytvořený v programu W2E, který byl dále porovnán a přizpůsoben vlastnostem reálného 
kotle na biomasu. Pro tento účel byla použita archivovaná data z dřívějších měření a 
provedena měření aktuální, která se zaměřila na získání chybějících provozních dat a 
ověření příčin odchylek modelu od reality. 
V závěru práce jsou pomocí modelu W2E vyhodnoceny základní provozní parametry 




This work deals with the creation of a mathematical model for calculation mass and 
energy balances of the energy units for utilizing the biomass combustion by computational 
software W2E and it is engaged in necking the validity of the balance model for the real 
technology unit for combustion different types of biomass. 
There are presented basic informations of balances and described the procedure how to 
solve balance calculations of energy units. Introductory part of this thesis deals with 
biomass as a renewable energy source, which has a large potential in energy system. There 
are presented all its important parameters, its types, methods of treatment and utilization 
power production. 
Next chapters focus on biomass combustion devices, theirs classification and theirs 
technological principles. For the specific type of biomass boiler (of capacity 1 MW with 
movable, inclined grid) - here was created balance model. The choice of this equipment is 
preferred primarily by the fact that the middle capacity power boilers can be considered as 
the most suitable heat sources in terms of efficient combustion of biomass. Another 





which energy utilizes of biomass, which belong into this category of heat sources and is 
available for real measurements. 
There are presented the available computing systems for balance modeling with the 
preference of the analysis program W2E and MS Excel. They are verified as the best 
instruments for creation balance model at the practical chapter of this work. The main 
output of presented thesis is thus balance model developed in W2E program which has 
been compared and modified to the real characteristics of biomass boiler. For this purpose 
were used the archived data from previous measurements and new actual measurements, 
which focused on the acquisition of the missing operational data and verifying the reasons 
of variance of the model and real status. 
In the conclusion, there are evaluated the basic operating parameters of the technology 
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Seznam použitých symbolů 
 
 
Symbol Význam Jednotka 
A
r
 obsah popela v palivu [%] 
Ci obsah hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků [%] 
cp měrná tepelná kapacita  [kJ/kg.K] 
C
r
 obsah uhlíku v palivu [%] 
csnov střední integrální hodnota měrné tepelné kapacity spalin [kJ/kg.°C] 
H obsah vodíku  [% hm.] 
hij entalpie složky i při teplotě j  [kJ/ kg] 
ho entalpie spalin při teplotě okolí [kJ/mN
3
] 
hsn entalpie spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [kJ/mN
3
] 
k konstanta ztráty tepla sáláním [-] 
m
•
i hmotnostní průtok složky i [kg/h] 
N
r
 obsah dusíku v palivu [%] 
O
r
 obsah kyslíku v palivu [%] 
Q
•
 tepelný tok  [kJ/h] 
Qci výhřevnost hořlaviny tuhých zbytků [kJ/kg] 
Qi výhřevnost  [kJ/kg] 
Qn výhřevnost paliva [kJ/kg] 
Qnr korigovaná výhřevnost paliva [kJ/kg] 
Qs spalné teplo  [kJ/kg] 
Quzit teplo předané vodě [kJ/hod] 
Qvyr dílčí výkon kotle [MW] 
Qvyr jm jmenovitý výkon kotle [MW] 
S
r
 obsah síry v palivu [%] 
Tin teplota vody na vstupu do kotle [°C] 
to teplota okolí [°C] 
Tout teplota vody na výstupu z kotle [°C] 
tsn teplota spalin na výstupu z komína [°C] 
V objemový průtok vody kotlem [l/hod] 
V
•
i  objemový průtok složky i  [mN
3
/h] 
Vsn s skutečný objem suchých spalin [mN
3
/kg] 
Vsn v skutečný objem vlhkých spalin [mN
3
/kg] 











Symbol Význam   Jednotka 
Xi 
obsah zachycených tuhých zbytků (popela a škváry) 
vztažených k obsahu popela v palivu přivedeného do kotle 
[%] 
ζCN ztráta chemickým nedopalem [%] 
ζF ztráta citelným teplem tuhých zbytků [%] 
ζK ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) [%] 
ζMN ztráta mechanickým nedopalem [%] 
ζsv ztráta sáláním tepla do okolí při dílčím výkonu [%] 
ζsv jm ztráta sáláním tepla do okolí při jmenovitém výkonu [%] 
ηkt účinnost kotle [%] 
ηv dynamická viskozita vzduchu při střední teplotě [Pa.s] 
ρ hustota plynu  [kg/mN
3
] 
λv tepelná vodivost vzduchu při střední teplotě [W/m.K] 
ωCO naměřený objemový podíl CO v suchých spalinách [%] 
ωH2 naměřený objemový podíl H2 v suchých spalinách [%] 
ωCH4 naměřený objemový podíl CH4 v suchých spalinách [%] 





Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka Význam 
OZE obnovitelný zdroj energie 
HHV higher heating value – spalné teplo 
LHV  lower heating value - výhřevnost 
TOC celkový organický uhlík 


















Jednou ze základních potřeb člověka je zajištění tepelné pohody. V souladu s literaturou 
[5] můžeme konstatovat, že „mezi nejzávažnější globální problémy současného světa patří 
zabezpečení dostatečného množství ekologicky a ekonomicky výhodných zdrojů energie pro 
stále rostoucí počet obyvatel země“. Se zvyšující se spotřebou energie se stupňují 
požadavky na úsporná opatření, účinnost a kvalitu tepelných zařízení a volbu vhodných 
paliv. Kolem sebe můžeme pozorovat velký počet nově zateplených domů a výstavbu 
nových nízkoenergetických objektů. Vedle těchto opatření dochází k technologickým a 
konstrukčním úpravám také v oblasti výroby a distribuce tepla, kde je hlavním 
požadavkem redukce tepelných ztrát a soustavné zvyšování účinnosti zařízení.  Tyto 
zásahy sledují kromě ekonomických cílů i ty ekologické - snížení zátěže pro životní 
prostředí v lokálním i celosvětovém měřítku. 
Konec minulého století byl ve znamení rozvoje jaderné energetiky, zatímco znakem 
současného období je přechod od využívání fosilních paliv (zejména zemního plynu a stále 
také uhlí) k alternativním zdrojům energie. Využívání fosilních paliv má za následek 
zvyšování koncentrace oxidu uhličitého v ovzduší, což je nežádoucí. Oxid uhličitý se totiž 
podílí na skleníkovém efektu, který má podle různých vědeckých analýz vliv na globální 
oteplování planety. Vedle těchto ekologických důvodů pro hledání nových zdrojů, které 
budou schopny nahradit energii z fosilních paliv, je velkou motivací také skutečnost, že 
zásoby fosilních paliv jsou velmi omezené. V současné době je preferováno využití energie 
z obnovitelných zdrojů (OZE), mezi něž řadíme energii slunečního záření, větru, vody, 
přílivu, geotermální energii a v neposlední řadě také biomasu. Podle [9] je “závislost ČR 
na dovozu energetických surovin v současné době relativně nízká. Státní energetická 
koncepce musí usilovat o udržení tohoto stavu“. Cílem EU na poli energetiky je dosáhnout 
větší diverzifikace dodavatelů, pestřejší palety využívaných zdrojů a posílení 
obnovitelných zdrojů energie. „V rámci mezinárodních vyjednávání by EU chtěla do roku 
2020 snížit emise skleníkových plynů ve vyspělých zemích o 30 % v porovnání s rokem 
1990 a v rámci EU snížit bez ohledu ne mezinárodní vyjednávání emise o 20 % do roku 
2020 v porovnání s rokem 1990“ [10]. Využívání OZE se postupně rozvíjí, ale žádný 
z alternativních zdrojů se zatím nezdá být dostatečnou náhradou za fosilní paliva, resp. 
jadernou energetiku.  
Jedním z OZE, který má v energetické praxi velký potenciál je biomasa. Díky 
vyrovnané bilanci oxidu uhličitého při jejím růstu a následném spalování je považována za 
ekologický zdroj energie.  
Nejrozšířenějším způsobem využití energie z biomasy je její spalování. Cena klasických 
fosilních paliv je v současnosti poměrně nízká, což snižuje konkurenceschopnost biomasy. 
Ovšem pokud je biomasa spotřebována v místě jejího vzniku, snižují se náklady na její 
transport a stává se vhodnou, ekonomicky výhodnější, náhradou za fosilní paliva.  
V budoucnu lze očekávat zvýšený zájem o moderní technologie kotlů spalujících 
biomasu. Nejvýhodnější je využití kotlů tzv. středních výkonů – jedná se o kotle 
s výkonem cca od 0,2 do 5 MW. Kotle s menším výkonem (kamna na dřevo, krby, atd.) 
produkují mnohem větší množství znečišťujících látek, které unikají do ovzduší. Dalšími 
nevýhodami jsou potřeba kvalitnějšího paliva a periodické dávkování paliva, což vede ke 
snižování účinnosti kotle. Kotle s velkým výkonem disponují moderními řídicími systémy, 





přísun velkého množství paliva, což biomasou, jako lokálním zdrojem energie, není možné 
zabezpečit. 
Tato práce je věnována návrhu bilančnímu modelu jednotky pro využití biomasy. 
Bilance jsou velmi důležitou součástí návrhu procesu a jejich výpočty poskytují stěžejní 
parametry pro další fáze návrhu i detailnější matematické modelování. Zmíněný model byl 
zhotoven v prostředí programu W2E. W2E je simulační program pro výpočet 
hmotnostních a energetických rovnovah technologických linek v oblasti energetického 
využití odpadů a biomasy. Vývoj programu včetně uživatelského rozhraní probíhal na 
Fakultě strojního inženýrství ve spolupráci s Fakultou informačních technologií VUT v 
Brně. 
Dále se práce zabývá ověřením platnosti bilančního modelu na reálné technologii 
prototypu jednotky o výkonu 1 až 3 MW pro energetické využití různých druhů biomasy a 
fytomasy. Výsledky ze dvou měření probíhajících přímo v reálném provozu jsou 
porovnány s vypočtenými hodnotami z bilančního modelu. Jsou provedeny výpočty pro 





































2. Bilanční výpočty 
 
Cílem této práce je vytvoření bilančního modelu jednotky pro energetické využití 
biomasy. Proto budou v následujících kapitolách zmíněny základní informace o teorii 
bilančních výpočtů se zaměřením na aplikaci v oblasti energetických zdrojů. Tato kapitola 
čerpá ze zdrojů [1,3,4,11,12] 
2.1. Bilance obecně 
 
„Bilance je úhrnné sestavení aktiv a pasiv systému, poskytuje celkový pohled na systém. 
V chemickém inženýrství se jedná především o bilance hmotnosti, energie, ale i dalších 
veličin. Bilance je vztah založený na aplikaci zákona o zachování (hmotnosti a energie)“ 
[12]. 
Bilance technologických uzlů zahrnují látkovou a energetickou bilanci. U látkové 
bilance bereme v úvahu změny hmotného obsahu uvnitř systému a ve vstupujících a 
vystupujících proudech. U energetické bilance bereme v úvahu změny entalpického obsahu 
systému, ve vstupujících a vystupujících proudech a výměnu energie s okolím. 
Chemická, potravinářská a energetická zařízení sestávají z většího počtu aparátů, které 
jsou navzájem propojeny a dochází mezi nimi k výměně hmoty a energie. Základem pro 
návrh nového zařízení je materiálová bilance dílčího procesu probíhajícího v jednotlivých 
aparátech. V mnoha systémech se vyskytují technologické prvky (jako je např. recirkulace, 
recykly a protiproudá uspořádání), pro které je dílčí přístup nedostačující, protože vytváří 
složitější vazby mezi jednotlivými aparáty. Pak je potřeba tyto vazby zahrnout, a proto 
volíme tzv. systémový přístup. 
Jsou rozlišovány základní typy bilancí, podle toho jaký je kladen důraz na děje 
probíhající v daném zařízení. První typ vychází z předpokladu tzv. black boxu (černé 
skříňky). Bilancovaný objekt je považován za černou skříňku – děj probíhající v zařízení je 
nepodstatný, důležité je pouze množství a složení materiálových proudů. Tento typ bilance 
není možné použít pro tuto práci, protože děje probíhající uvnitř bilancovaného systému 
jsou pro řízení systému významné, musíme počítat např. s omezením maximální teploty, 
objevuje se proud recyklovaných spalin, atd. Pokud se zařízení chová dynamicky, vykazuje 
v určitých situacích různé vlastnosti, je potřeba popsat děje probíhající v daném zařízení a 
dodržovat předepsané zákonitosti a změny při ději musí vyhovovat zákonu o zachování 
hmoty. 
Simulační výpočet obsahuje úplný popis modelu procesu. Výstupní parametry všech 
proudů mohou být vypočteny ze vstupních proudů. Simulace umožňuje zkoumat chování 




Pro zvolený časový interval v bilancovaném systému platí zákon o zachování hmotnosti 
vyjádřený vztahem: 
 
    VSTUP = VÝSTUP + AKUMULACE 
 
Bilancovaným systémem se rozumí aparát, skupina aparátů nebo např. výrobní linka. 





akumulaci a ze systému vystupují výstupní proudy hmoty. Pokud jsou děje ustálené, mají 
nulovou akumulaci složek a celkové hmoty, pokud jsou neustálené, prochází stejnými 
periodickými stavy. Tyto poznatky jsou zohledňovány při výběru vhodného intervalu 
(bilančního období), je vhodné volit interval takový, ve kterém je akumulace nulová. Aby 
se zamezilo vlivu kolísání hodnot, používají se střední hodnoty veličin za delší časový 
úsek. Dále je nutné zvolit tzv. hranici systému (battery limit) [11].  
Pokud v systému probíhá chemická reakce, některé složky vznikají a jiné zanikají. 
Ovšem platí zákon zachování prvků, což znamená, že jejich tvorba při reakci je nulová, 
čehož se při bilančních úlohách využívá. Pro tento případ platí rovnice: 
 
VSTUP + TVORBA = VÝSTUP + AKUMULACE 
 
Na začátku řešení bilanční úlohy jsou většinou některé vlastnosti systému a proudů 
známé a pomocí bilance jsou určeny zbývající neznámé veličiny. Je potřeba dodržovat 
určitý postup při bilančním výpočtu: 
 
 seznámení se s procesem 
 sestavení bilančního schématu, označení proudů a složek 
 
 
I – reaktor, II – směšovač, III – krystalizátor, IV - odparka 
1, 2 – proudy vstupující z okolí, 4, 5, 7, 8 – vnitřní proudy, 3, 6, 9, 10 – proudy 
vystupující ze systému 
 
 Obr. 2.1 Bilanční schéma jednoduchého systému [13] 
 
 
 volba složek    
 zapsání známých hodnot 
 zapsání předpokladů a posouzení stálosti systému 
 zapsání stechiometrických rovnic chemických reakcí 
 volba základu výpočtu  
 přepočet zadaných údajů na konzistentní data  





 určení spojovací látky (takové, která nepodléhá změnám)    
 určení neznámých 
 sestavení soustavy bilančních rovnic (vč. stechiometrických rovnic) 
 řešení soustavy rovnic 
 kontrola správnosti výsledků 
 
 
Odrazovým můstkem pro zahájení výpočtu je nákres bilančního schématu. Aby bylo 
možné schéma nakreslit, je potřeba znát bilancovaný interval, bilancované veličiny, a 
hranice systému. Bilanční schéma se skládá z uzlů (aparátů), větví a bilancovaných složek, 
které je potřeba náležitě označit. Proudy se dělí na vnitřní, ty spojují uzly (aparáty) a 
vnější, které spojují uzly s okolím. 
Pro výpočet bilancí složitých úloh byly vyvinuty poměrně složité algoritmy, které 
umožňují řešení velmi rozsáhlých systémů. Ovšem ruční metoda výpočtu je stále 
významná, jelikož umožňuje rychlý výpočet dílčího uzlu i složitějšího systému a dává 
možnost získat okamžitý odhad celkového průtoku či průtoku určitou větví systému. 
 
Pro názornost je uvedena ukázka výpočtu energetické bilance rekuperačního výměníku, 
což je jeden z hlavních aparátů vystupujících v bilančním modelu, kterým se tato práce 
zabývá. 
Jsou-li zanedbány ztráty tepla do okolí, lze dle zákona zachování energie konstatovat: 
VSTUP = VÝSTUP + AKUMULACE 
U rekuperačního výměníku k akumulaci nedochází, proto lze pro níže znázorněné 
uspořádání uvažovat: 
VSTUP = VÝSTUP 
 
  





Složku A představují horké spaliny o teplotě tA1, předehřívaný chladný spalovací 
vzduch o teplotě tB1 je označen písmenem B. Matematickým zápisem energetické bilance 
výměníku je následující rovnice: 
m
•
A . hA1 + m
•
B . hB1 = m
•
A . hA2 + m
•
B . hB2      (1) 
kde m
•
i  hmotnostní průtok složky i [kg/h] 
hij  entalpie složky i při teplotě j [kJ/ kg] 





i . ρ          (2) 
kde V
•
i  objemový průtok složky i [mN
3
/h] 






A . (hA1 - hA2) = m
•
B . (hB2 - hB1)        (3) 
m
•
A . dhA = m
•
B . dhB        (4) 
dh = cp . dt ,         (5) 
kde  cp  měrná tepelná kapacita [kJ/kg.K] 
t  teplota [K] 
Měrná tepelná kapacita cp je veličina závislá na teplotě. Abychom ji mohli považovat za 
konstantní, musíme postupovat následovně: 
Např. pro složku A: 
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      (7) 
m
•
A . cpAstr . dtA = m
•
B . cpBstr . dtB      (8) 
m
•
A . cpAstr . (tA1 - tA2) = m
•





B         (10) 
kde Q
•
  tepelný tok [kJ/h] 
Což znamená, že odevzdaný tepelný tok odpovídá přijatému tepelnému toku. 
 
2.2. Bilanční výpočty tepelných zdrojů 
 
Tato část kapitoly čerpá ze zdrojů [4,19,20]. Bilanční výpočty poskytují stěžejní 
parametry pro další fáze návrhu i detailnější matematické modelování, proto bilance 
představují jednu z nejdůležitějších aktivit při návrhu procesu. Z analýzy celé řady 
technologických řešení vyplývá, že pomocí stejných jednotkových operací lze modelovat 
jak energetické zdroje s využitím kombinované výroby tepla a elektřiny, tak i systémy pro 
efektivní využití tepla v oblasti energetického využití odpadů a biomasy. Z tohoto závěru 
vychází koncepce bilančního systému. Jádrem systému jsou bilanční uzly jednotkových 
operací. Silla [20] rozděluje běžně dostupné jednotkové operace do následujících skupin: 
 
 konverze (termochemické, biochemické, elektrochemické atd.) 
 separace (komponent i fází) 
 směšování 
 transport hmoty (čerpání kapalin, stlačování plynů, doprava tuhých látek) 
 transport energie  
 skladování 









V systémech využití energie spalin jsou bilanční uzly rozděleny do dvou skupin 
obsahujících následující jednotkové operace: 
 Základní operace 
o směšování plynu 
o spalování plynného paliva 
o spalování tuhého a kapalného paliva 
o ohřev resp. chlazení 
 Jednoduché termodynamické modely energetických zařízení a tepelných strojů 
o parní kotel 
o kotel na odpadní teplo 
o parní turbina 
o plynová turbina atd. 
Pro každou použitou jednotkovou operaci existuje matematický popis, který z dané 
množiny vstupních dat vypočítá hodnoty výstupních parametrů. Detailní popis všech 
matematických modelů je uveden v [19]. 
Výše zmíněné bilanční uzly jsou vzájemně svázány a propojeny procesními proudy. V 
systémech využití energie spalin lze identifikovat následující hlavní technologické proudy: 
 voda resp. pára (chladicí voda, napájecí voda, sytá kapalina, mokrá a přehřátá pára) 
 plynná směs (vzduch, spaliny, plynná paliva, odpadní plyny z výrob) 
 tuhá látka (pevný odpad, struska, popel, biomasa, sorbenty). 
Každá skupina proudů vyžaduje výpočet termofyzikálních vlastností (termodynamické 
a transportní vlastnosti). Použité vztahy jsou opět detailně uvedeny v [19]. 
Jedním z cílů této práce je návrh bilančního modelu jednotky pro využití biomasy. Pro 
praktické naplnění tohoto úkolu bylo využito výpočetní techniky a softwarového vybavení, 
dostupného na Ústavu procesního a ekologického inženýrství, na VUT v Brně. O volbě 



















3. Zdroje středních výkonů pro spalování biomasy  
 
Předmětem této práce je tvorba bilančního modelu jednotky pro energetické využití 
biomasy. Následující kapitoly se blíže zabývají tímto druhem paliva a energetickými 
zdroji, které jej spalují.  
3.1. Biomasa  
 
Tato kapitola navazuje na bakalářskou práci autora [7], která se zabývala „Biomasou v 
systémech zásobování teplem měst a obcí“ a dále čerpá ze zdrojů [4,5,6,8]. V mnoha 
článcích a knihách týkajících se problematiky biomasy najdeme tuto obecnou definici: 
„Pojem biomasa označuje veškerou organickou hmotu vzniklou prostřednictvím 
fotosyntézy, nebo hmotu živočišného původu. Tímto pojmem je často označována rostlinná 
biomasa využitelná pro energetické účely jako obnovitelný zdroj energie“ [15]. Je potřeba 
zdůraznit, že organická hmota vzniklá fotosyntézou, která se za mnoho let přeměnila na 
fosilní palivo, se nedá označit jako biomasa. 
Biomasu lze chápat jako rostlinný akumulátor, který spotřebovává sluneční energii, 










3.1.1. Dřevní štěpka a odpadní biomasa 
 
Dřevní štěpka je nejvíce využívanou formou biomasy pro energetické účely. Je 
vyráběna průmyslovým zpracováním dřeva, nebo získávána jako odpadní produkt. 
Odpadní biomasa byla již nějak využívána, nejčastěji v průmyslu. Mezi významné zdroje 
tohoto odpadního paliva patří: 
 
 zemědělská výroba (kukuřičná, řepková nebo obilní sláma, seno) 
 údržba krajiny, sadů a travnatých ploch (prořezy a křoviny) 
 těžba dřeva (větve, kořeny, pařezy, vršky stromů, kůra, šišky) 
 potravinářský průmysl (cukrovary, lihovary, jatka, mlékárny) 
 nevyužité zbytky z živočišné výroby (hnůj, kejda, zbytky krmiv) 
 komunální organické odpady 
 
3.1.2. Energetické plodiny  
 
Využívají se pro energetické účely, nikoli pro potravinářské, či technické využití. Pro 
energetické účely je možno použít mnoho rostlin, ale praktický význam mají pouze ty, 
které mají k tomuto účelu vhodné vlastnosti, jimiž jsou hlavně: 
 
 dobrá účinnost přeměny CO2 na biomasu 
 velký obsah sušiny, nízký obsah vody 
 vysoká výhřevnost a malý obsah popela 
 nenáročnost na vodu a živiny 
 vysoká odolnost proti chorobám a škůdcům 
 
 
3.1.3. Vlastnosti biomasy 
 
Výhřevnost je, stejně jako u dalších paliv, ústředním energetickým parametrem. Je 
různá podle druhu rostliny, ale hlavně podle vlhkosti. Pokud je dřevo uskladněno pod 
střechou a přirozeně provětráváno, sníží za rok obsah vody na 20%, sláma za stejných 
podmínek na 13%. 
Pokud by dřevo bylo dokonale suché (neobsahovalo žádnou vodu) byla by energie 
v 1kg asi 5,2 kWh. Všechnu vodu však prakticky odstranit nelze a ve dřevě zůstává voda 
odpovídající asi 20% hmotnosti suchého dřeva. Při spalování se část energie spotřebuje na 
vypaření vody, energetický obsah je tedy 4,3 až 4,5 kWh na 1 kg dřeva.  
Pro tuto práci jsou nejdůležitějšími vlastnostmi spalné teplo a výhřevnost. Výhřevnost 
udává množství získaného tepla, jestliže vodní pára zůstane ve spalinách v plynném stavu. 
U spalného tepla se počítá s tím, že vodní pára, obsažená ve spalinách, zkapalní a přitom se 
uvolní tzv. kondenzační teplo. Spalné teplo je proto vždy větší než výhřevnost. 
Vztah mezi spalným teplem (HHV - Higher heating value) a výhřevností (LHV – Lower 









         
].[ 1kgkJ      (11) 
kde  Qi   výhřevnost [kJ/kg] 
Qs   spalné teplo [kJ/kg] 
W  obsah vody [%hm.] 
H  obsah vodíku [%hm.] 
2453 výparné teplo vody [kJ/kg] 
8,94  koeficient k přepočtu vodíku na vodu [-] 
 
 
Abychom mohli hodnotit řadu vlastností biomasy, je nutno vzhledem k jejímu obsahu 
vody stanovovat pevný podíl. Sušina biomasy je množství látek zbylých po vysušení 
vzorku do konstantní hmotnosti. Je třeba znát nejen podíl sušiny v analyzovaném vzorku, 
ale i odpovídající organický podíl. Ztráta žíháním odhaluje množství spalitelných látek 
v sušině, zbytek tvoří popeloviny. 
Chemické složení dřevní štěpky a slámy je uvedeno v tab. 3.1. 
 
 
Tab. 3.1 Chemické složení dřevní štěpky a slámy [26], [27] 
 
 
Jako referenční palivo je možné použít dřevní štěpku nebo kůru, příp. jejich směs. Pro 
stanovení konkrétních parametrů paliva lze spolehlivě vycházet z prvkového složení 
uváděného v odborné literatuře (tab. 3.1), které se u různých typů dřevin, resp. kůry 
výrazněji neliší. Jinak je tomu u vlhkosti a související výhřevnosti paliva. Pro ověření 
těchto klíčových vlastností musí být při každém měření provedeny laboratorní analýzy. 
Velikost a tvar dřevní štěpky musí být upraveny v souladu s technologií daného 
spalovacího zařízení. Tvarová úprava je předpokladem pro využití automatizované 
dodávky paliva do spalovací komory, kde se využívá především elektromechanických 
dopravníků a u větších zařízení hydraulických podavačů. Rozměry spalovaného materiálu 










šťovík vrba topol 
jehličnaté listnaté smíšené 
uhlík 51,0 50,0 50,0 51,4 47,04 49,17 50,41 50,27 
vodík 6,2 6,15 6,2 6,1 6,34 6,05 6,03 6,12 
kyslík 42,2 43,25 42,7 42,2 44,84 43,29 43,18 43,27 
síra 0 0 0 0 0,14 0,1 0,02 0,05 
dusík 0,6 0,6 0,6 0,3 1,27 1,21 0,34 0,28 






















3.1.4. Zpracování a energetické využití 
 
Biomasu můžeme rozdělit na tzv. "suchou" (tj. např. dřevo) a "mokrou" (např. tzv. 
kejda – pevné a tekuté zvířecí výkaly smísené s vodou). Také základní procesy zpracování 
biomasy dělíme na suché a mokré. Při suchých procesech dochází k termochemické 
přeměně, jako je spalování, pyrolýza a zplynování. V mokrých procesech dochází 
k biochemické přeměně, která zahrnuje anaerobní vyhnívání, metanové kvašení, lihové 
kvašení a výrobu biovodíku. Výrobu bionafty a přírodních maziv řadíme do zvláštní 
skupiny, jejíž podstatou je lisování olejů a jejich následná úprava. 
Po sklizení má biomasa velký obsah vody, což je nežádoucí kvůli vysokému výparnému 
teplu vody, proto je potřeba nechat biomasu alespoň částečně vyschnout (za optimální se 
považuje vlhkost do 20%). Toho lze docílit běžným sušením pod přístřeškem, ale některé 
druhy zpracování (jako je např. lisování do briket nebo peletek) vyžadují nižší vlhkost. 
Proto je potřeba použít sušení za zvýšené teploty, což vyžaduje určité množství energie. 
Po vysušení je potřeba upravit biomasu na danou velikost. K tomuto účelu jsou 
používány štípačky (pro velké kusy dřeva) a drtiče, které palivo dle potřeby rozmělní na 
kusy o velikosti 1 cm až několika cm.  
Po vysušení a úpravě na požadovanou velikost následuje doprava ke spalovacímu 
zařízení. Ekonomickou náročností dopravy se práce zabývá v kap. 3.1.7. Doprava. 
Spalování za dostatečného přístupu kyslíku je nejjednodušší metodou pro termickou 
přeměnu biomasy na tepelnou energii. Je to chemický proces rychlé oxidace, kterým se 
uvolňuje chemická energie vázaná ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Tato energie 
je následně využívána pro vytápění, technologické procesy nebo pro výrobu elektrické 
energie. Spalování většinou nevyžaduje předběžnou speciální úpravu biomasy, ale 
vzhledem k charakteru biomasy a jejímu proměnnému složení je nutno věnovat značnou 
pozornost optimálním podmínkám při spalování a při čištění výstupních spalin, kde je 
nutno především kontrolovat emise oxidu uhelnatého a tuhých látek. Více o emisích bude 
řečeno v kap. 3.1.6 Emise vznikající při spalování. Spalování biomasy je v současnosti 
technicky řešeno ve dvou koncepcích: 
 spalování na roštu, 
 spalování ve fluidní vrstvě. 
Chemická rovnice spalování:         (13) 
           (14) 
(15) 
 
 Hodnota 393,5 MJ.kmol
-1







3.1.5. Spalovací zařízení 
 
Jako výchozí veličina pro rozdělení kotlů na biomasu může posloužit jmenovitý výkon. 
Jednotlivé výkonové kategorie mají svoje významná specifika. Zákon č. 86/2002 Sb., o 
ochraně ovzduší dělí stacionární zdroje podle míry svého vlivu na kvalitu ovzduší na:  
 
 malé (jmenovitý tepelný výkon nižší než 200 kW) 
 střední (jmenovitý tepelný výkon od 0,2 MW do 5 MW)  
 velké (jmenovitý tepelný výkon od 5 MW do 50 MW) 
Zdroje malého výkonu mohou spalovat kusové dřevo, brikety, různé druhy biomasy, 
jsou buď automatizované, nebo ovládány manuálně. Postrádají prvky regulace, mají menší 
účinnost a dosahují vyšší emisních hodnot. 
Kotle středních výkonů lze považovat za nejvhodnější tepelné zdroje z hlediska 
efektivního nakládání s biomasou. Jsou plně automatizovány, disponují moderními prvky 
regulace, dosahují vysokých účinností a splňují nízké emisní limity. Nejčastěji spalují 
dřevní štěpku a jiné druhy biomasy. Typický příklad kotle středního výkonu na biomasu je 
uveden na obr. 3.2. 
Biomasa (nejčastěji ve formě dřevní štěpky) se ve velkém spaluje v klasických 
elektrárnách ve fluidních kotlích (výkon vyšší než 5MW). Tyto kotle jsou vybaveny 
technologií s cirkulací spalin a biomasu zpravidla spalují spolu s energetickým uhlím.  
 
 





3.1.6. Emise vznikající při spalování 
 
Termické zpracování biomasy k výrobě energie ovlivňuje stejně jako každý jiný 
spalovací proces životní prostředí. Množství do atmosféry vypouštěných emisí závisí na 
použité technologii, spalovaném palivu a celé řadě dalších faktorů. Jejich negativní dopad 
může být posuzován z různých pohledů – místní (tuhé znečišťující látky, dále TZL), 
regionální (NOx, SO2), globální (CO2 přispívající ke skleníkovému efektu). Jsou sledovány 
následující složky produktu spalování: 
 
 CO - oxid uhelnatý   
 SO2 - oxid siřičitý 
 NOx - oxidy dusíku  
 TZL - tuhé částice ve spalinách 
 TOC - organické látky, vyjádřené jako celkový organický uhlík 
 
V tab. 3.2  jsou uvedeny platné emisní limity pro zařízení spalující dřevo nebo biomasu 
o jmenovitém tepelném výkonu ≥ 0,2 MW a příkonu < 50 MW. 
 
 
Emisní limit [mg/m3] Ref. obsah 
O2 [%] Tuhé látky SO2 NOx CO Org. látky 
250 2500 650 650 50 11 
  






Při rozhodnutí vytápět biomasou, je třeba nejprve vzít v potaz její velkou objemovou 
náročnost na uskladnění a provést nutné kalkulace týkající se dostupnosti biomasy v okolí 
a zhodnotit náklady spojené s dopravou. 
Pokud není v okolí kotelny dostatek palivových zdrojů, je možno uvažovat o dovozu 
biomasy ze vzdálenějších míst. Než se začne biomasa dovážet, je vhodné nejprve provést 
nutné výpočty ke zjištění limitní dopravní vzdálenosti pro svoz ke zdroji tepla, která bude 
stále výhodnou. Jak ukázal výpočet v předchozí závěrečné práci autora [7], tato vzdálenost 














3.2. Technologie kotlů na biomasu 
 
Tato část práce čerpá ze zdrojů [2,8,23,24]. Zabývá se zdroji pro spalování biomasy, 
jejichž tepelný výkon se pohybuje od 0,2 do 5 MW, tzn. kotle středních výkonů. Důvodem 
je v první řadě skutečnost, že kotle středních výkonů můžeme považovat za nejvhodnější 
tepelné zdroje z hlediska efektivního nakládání s biomasou. Další motivací je klíčový cíl 
této práce, a to vytvoření bilančního modelu jednotky pro energetické využití biomasy, 
která spadá do této výkonové kategorie a je k dispozici pro reálná měření. Zařízení na 
spalování biomasy lze rozdělit do následujících skupin podle technologického uspořádání 
spalovací komory [2,8]: 
 
 s roštovým ložem 
 s fluidním ložem 
 s cirkulujícím fluidním ložem 
 s práškovým ohništěm 
 
3.2.1.  Kotle s roštovým ložem 
 
Pro kotle středních výkonů je použití pohyblivého roštu nejběžnějším řešením. 
Umožňuje spalovat široké spektrum biomasových paliv, např. dřevní štěpku, slámu, 
kusové dřevo, pelety, atd. Existuje více konstrukčních provedení, která umožňují: 
 
 přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých zón roštu 
 vysoušení paliva, zahřátí na zápalnou teplotu, hoření a dokonalé vyhoření paliva 
 prevenci shromažďování tuhých zbytků po spalování  
 
U kotlů středních výkonů se používají mechanické rošty, které svým pohybem zajišťují 
přívod paliva směrem k odvodu popílku. Rošt bývá rozdělen do několika sekcí, které se 
pohybují různými rychlostmi vzhledem k  různým potřebám spalovacího procesu, díky 
tomu je také zajištěn přísun paliva do všech částí roštu. Na rošt je palivo dopravováno 
pneumatickým, šnekovým, mechanickým či jiným dopravníkem. Mezery mezi roštnicemi 
nesmí být příliš velké kvůli možnému propadávání paliva. 
 
 





Pro spalování biomasy jsou nejčastěji využívány rošty pásové, přesuvné, vratisuvné a 
válcové. Kromě pásových roštů dochází u ostatních typů k narušení vrstvy, což vede 
k lepšímu prohořívání a rozložení paliva. Dále existují rošty vibrační, které díky svým 
vibracím s vysokou frekvencí omezují tvorbu nálepu na roštu, proto jsou používány pro 
paliva s nízkou teplotou spékání, jako je např. sláma. 
Pro zlepšení spalovacího procesu se přiváděné vzduchy dělí na primární a sekundární, 
které poté proudí do oddělené primární či sekundární spalovací komory. Primární vzduch 
navíc napomáhá chlazení roštu. Ten je však také možné chladit vodou, pokud je spalováno 
palivo s nízkým bodem spékání popelovin. Pro dokonalé prohoření materiálu je potřeba 
dodávat primární vzduch pod rošt. Ventilátor přivádí vzduch do různých míst, potřeba 
vzduchu v každé části roštu je odvislá od děje, který na roštu probíhá. V první části roštu 
působí přiváděný vzduch jako sušící médium, protože palivo zde obsahuje značné 
množství vlhkosti, v druhé části probíhá pyrolýza a hoření paliva – v této části je největší 
potřeba vzduchu. V poslední zóně roštu je potřeba kyslíku poměrně malá, protože zde 
probíhá pouze dohořívání hořlavin obsažených ve zbytkové škváře. 
Umístění přívodů sekundárního vzduchu a celková konstrukce sekundární (dohořívací) 
komory musí umožňovat dokonalé promísení vzniklé směsi plynů. Pokud dojde ke 
kvalitnějšímu promíchání, sníží se potřebný přebytek vzduchu a výsledná termická 
účinnost kotle vzroste. K lepšímu promíchání vzduchu slouží např. vložky v komoře, které 
způsobují turbulence. 
Existují 3 způsoby návaznosti sekundární komory na primární podle směru pohybu 







protiproudé    souproudé    křížové 
 
Obr. 3.4 Návaznost sekundární komory na primární [18] 
 
 
Různé druhy paliva obsahují rozdílnou vlhkost, proto je pro každé palivo vhodnější jiné 
uspořádání. Souproudé uspořádání je vhodné pro suchá paliva (sláma, odpadní dřevo 





se projevuje na emisích NOx. Nežádoucí je zvýšený úlet popela, čemuž se lze vyvarovat 
vhodnou konstrukcí komory. 
Pro paliva s nízkou výhřevností a velkým podílem vody (dřevní štěpka, vlhká kůra, 
čerstvé piliny) je vhodné protiproudé uspořádání, které umožňuje kontakt horkých spalin 
s vlhkým palivem, díky čemuž dochází k dokonalejšímu vysušení paliva. 
Křížové uspořádání je kombinací souproudého a protiproudého a nejčastěji je 
využíváno v kombinaci s vertikální sekundární komorou. Příklad kotle s protiproudým 
uspořádáním můžeme vidět na obr. 3.5. 
 
 
1 - Vyhřívaný vstup paliva, 2 - Roštová komora, 3 - Trysky sekundárního vzduchu,  
4 - Vírová komora, 5 - Dohořívací komora, 6 - Trubkový výměník,  
7 - Vzduchové ventilátory, 8 - Odvod popele, 9 - Zavážecí lis paliva 
Obr. 3.5 Schéma kotle s protiproudým uspořádáním [21] 
 
Tento kotel spaluje biomasu na přesuvném roštu, nad kterým vhodně tvarovaná klenba 
vyvozuje protiproudé uspořádání spalin, které napomáhá ke zkrácení doby vysušení paliva. 
Spodní část kotle tvoří ohniště s pohyblivým šikmým roštem. Rošt je ovládán 
hydraulickým mechanismem, je chlazený primárním vzduchem. V místě přechodu 
primární do sekundární komory je zaveden přívod sekundárního vzduchu spolu se zpětným 
přívodem spalin. Přepážky v sekundární komoře zvyšují intenzitu hoření, spodní část 
sekundární komory zvyšuje teplotu v primární komoře, což má pozitivní vliv na vysoušení 
a pyrolýzu přiváděného paliva. Svislá orientace žárových trubek výměníku zabraňuje 






3.2.2. Kotle s fluidním ohništěm 
 
Technologie fluidního spalování je používána u kotlů s vysokým výkonem v řádech 
několika MW. Mohou spalovat jak fosilní paliva (uhlí), tak čistou biomasu, ovšem 
spalování čisté biomasy je z důvodů uvedených v [22] problematické, proto je více 
využíváno spoluspalování uhlí s biomasou. 
Zdroj [22] také uvádí, že:„v posledních letech je patrný zvýšený zájem o možnost 
kombinovaného spalování biomasy i u tradičních výrobců energie, kteří dosud využívají 
pouze fosilní paliva. Jsou zde hlavně ekonomické důvody v nižších nákladech na palivo a 
dále důvody ekologické, protože dřevo neprošlo petrifikačním procesem a tudíž není 
kontaminováno látkami charakteristickými pro uhlí“.  
Jsou rozlišovány fluidní kotle se stacionární vrstvou a s cirkulační vrstvou. Výhodou 
cirkulace oproti stacionárnímu systému je podpora lepšího přenosu tepla a homogenní 
teploty v loži. 
3.2.3. Kotle s práškovým ohništěm 
 
Kotle s práškovým ohništěm dosahují výkonů vyšších než 50MW. Využívají 
spoluspalování uhlí s malým podílem biomasy (max. 15%). Funkce kotle s fluidní vrstvou 
je založena na nadnášení částí paliva, popelu a křemičitého písku svislým proudem 
vzduchu. Písek v peci tvoří cca 98% hmoty, spalovaného materiálu jsou v loži pouze 2%.  
3.2.4. Popis technologie jednotky pro spalování různých druhů biomasy 
 
Předmětem této práce je vytvoření bilančního modelu jednotky pro spalování různých 
druhů biomasy a následné ověření výstupních dat modelu na reálné technologii. Vývoj této 
jednotky proběhl pod záštitou Ministerstva průmyslu a obchodu, jako součást programu 
Impuls FI-IM3/166 „Prototyp jednotky o výkonu 1 až 3 MW pro energetické využití 
různých druhů biomasy a fytomasy“ a výzkumného záměru MŠMT č. MSM 0021630502 
„Ekologicky a energeticky řízené soustavy zpracování odpadů a biomasy“. Na řešení se 
podílel také Ústav procesního a ekologického inženýrství Vysokého učení technického 
v Brně. Jednotka o výkonu 1 MW je umístěna v areálu bývalého cukrovaru v Kojetíně, kde 
je využívána pro vytápění blízké výrobní haly. Zařízení je díky tomu k dispozici pro 
realizaci experimentálních měření. 
 
Základní technické parametry kotle: 
 
Tepelný výkon kotle: 1 MW (teplo uvolněné ve spalovacím prostoru) 
 
Princip spalování: spalování na šikmém hydraulickém roštu 
 
Použitelná paliva:    
 
 dřevní štěpka 
 lesní kůra 






Systém dávkování paliva:  
   
 vyhrnovač paliva ze skladovacího prostoru 
 dopravník a rozdružovací zařízení fytomasy slisované do balíků 
 zavážecí lis paliva do spalovací komory 
 
Vlastní spotřeba elektrické energie: 
 
 5,4 kWh 
 v případě chodu podavače paliva činí tato hodnota 12 kWh (platné hodnoty pro 



















Průtok topné vody do 
teplovodního výměníku 
12,7/44,5 mn
3/h 70 Max. 600  
Průtok topné vody z 
teplovodního výměníku 
12,7/44,5 mn
3/h 90 Max. 600  
Spotřeba biomasového 
paliva 
75/510 kg/h - -  
Výhřevnost biomasového 
paliva 




spalovacího vzduchu na 
vstupu do rekuperačního 
výměníku 
700/1100 mn
3/h 10/40 0  
Průtok sekundárního 
spalovacího vzduchu na 
vstupu do rekuperačního 
výměníku 
1400/2400 mn
3/h 10/40 0  
Průtok primárního 
spalovacího vzduchu do kotle 
700/1100 mn
3/h 50/130 1  
Průtok sekundárního 
spalovacího vzduchu do kotle 
1400/2400 mn
3/h 50/130 1  
Průtok výstupních spalin z 
kotle 
2800/3600 mn
3/h 700/1100 -0,7  
Průtok výstupních spalin 
z teplovodního výměníku 
2800/3600 mn
3/h 170/220 -0,7  
Průtok spalin do ovzduší 2800/3600 mn
3/h 90/180 0  
 
 











Obr. 3.7 Zjednodušené technologické schéma jednotky [2] 
 
 
Systém dopravy paliva do kotle se skládá z následujících hlavních částí – vyhrnovače 
paliva ze skladu paliva, dopravníku a rozdružovacího zařízení fytomasy slisované do 
balíků a zavážecího lisu paliva do spalovací komory. Na šikmém hydraulickém roštu 
uvnitř spalovací komory (K1) kotle dochází působením vysoké teploty nejdříve k sušení a 
pyrolýze paliva, poté k jeho zapálení. V dolní části roštu vypadává nespalitelný zbytek – 
popel. Vzniklé spaliny ve směsi s pyrolýzním plynem proudí do prostoru sekundární 
komory, kam se přivádí sekundární spalovací vzduch, který byl předehřát ve speciálním 
rekuperačním výměníku instalovaném na trase spalin (HE2). Zde dojde k dokonalé oxidaci 
všech spalitelných látek (hoření) za vývinu horkých spalin. Vzniklé spaliny pak proudí 
teplosměnným svazkem trubek ve výměníkové části kotle (HE1), kde předávají své teplo 
ohřívané topné vodě. Ochlazené spaliny odcházejí z kotle výstupním hrdlem spalin. 
Následně probíhá jejich dočištění od jemného popílku v multicyklonu (C1). Za 
multicyklonem je umístěn spalinový ventilátor (V01), který je jediným hnacím zařízením 
celé spalinové trasy od spalovací komory až po komín (S1). Za ventilátorem je provedena 
odbočka tzv. recyklu spalin. Pomocí tohoto recyklu je část spalin z výstupu z kotle 
přivedena zpět do spalovací komory kotle, čímž se zvyšuje pyrolýzní efekt, palivo se před 
zapálením rychleji vysuší a zvyšuje se tak celková účinnost kotle. Za odbočkou recyklu 
spalin následuje předehřev sekundárního spalovacího vzduchu ve výměníku (HE2). 
V tomto výměníku je využito tepla spalin do maximální možné míry, aby ještě 
nedocházelo k přílišnému zalepování spalinové strany výměníku. Snahou je ochladit 
spaliny na co možná nejnižší teplotu a tím eliminovat komínové ztráty. Spaliny ochlazené 





Detailnější popis vybraných prvků (a současně aparátů modelu) [2]: 
 
Rekuperační výměník HE2  
 
Předehřev spalovacího vzduchu probíhající v rekuperačním výměníku se významně 
podílí na průběhu spalování. Díky tomuto opatření spalovací jednotka využívá teplo ze 
spalin do nejvyšší možné míry tím, že v tomto rekuperačním výměníku spaliny předají část 
své tepelné energie primárnímu a sekundárnímu vzduchu. Tímto snížením teploty spalin 
odcházejících do atmosféry se snižuje ztráta citelným teplem spalin, tzv. komínová ztráta, 
která se výrazně podílí na celkových ztrátách zařízení a tím i na celkové účinnosti. 
 
Druhou funkcí je již výše zmíněný předehřev primárního a sekundárního vzduchu, 
přičemž primární spalovací vzduch je veden pod spalovací rošt a má vliv na intenzifikaci 
procesu zplyňování paliva na roštu kotle. Část sekundárního proudu spalovacího vzduchu 
je přiváděna pod začátek spalovacího roštu a podílí se na co nejlepším vyhoření paliva. 
Další část sekundárního proudu vzduchu je vedena kanály do primární komory nad rošt, 
kde podporuje hoření a do sekundární komory, kde jednak zajišťuje dokonalé spálení 




Částečná recirkulace spalin zpět do spalovací komory, kdy ve spalinách obsažený 
zbytkový kyslík je zpětně využit ke spalování, umožňuje snížit množství čerstvého 
vzduchu přiváděného do spalovacího prostoru, což se projeví snížením obsahu O2 
v koncových spalinách odcházejících do atmosféry. Tato okolnost se příznivě projevuje na 
termické účinnosti zařízení. Obecně totiž platí, že snižování koncentrace kyslíku ve 
spalinách vystupujících z kotle se příznivě projeví na růstu celkové účinnosti systému. 
Snížení obsahu kyslíku tedy představuje způsob, jak zvýšit účinnost kotle, ale 
koncentraci O2 nelze snižovat libovolně. Současně musí být zajištěny podmínky pro 
dokonalý spalovací proces s nízkými emisemi. Je nutné vyvarovat se nadměrným teplotám 
ve spalovací komoře, při kterých by mohlo docházet ke spékání popele na roštu a zvýšené 
tvorbě nálepů při spalování určitých typů fytomasy nebo nadměrnému tepelnému zatížení 
vyzdívky kotle (maximální přístupná teplota vyzdívky je odvislá od použitého materiálu, 
např. pro šamot je cca 1650 °C). 
 
Recirkulací spalin je možné také ochlazovat prostor spalovací komory, což je výhodné 
při spalování výhřevnějších paliv (s nízkým obsahem vlhkosti) způsobujících nárůst 
teploty ve spalovací komoře. Zavedením recyklu dochází ke snížení přívodu spalovacího 
vzduchu, který by musel být použit ke chlazení, a čímž by se efekt nárůstu účinnosti snížil. 
 
Přívod recirkulovaných spalin je prováděn do následujících částí: 
 
 nad konec spalovacího roštu 
 pod začátek spalovacího roštu 






Kromě výše popsaných výhod umožňuje recirkulace spalin také lepší prohoření paliva 
na konci roštu a zvýšené intenzity procesu zplyňování paliva roštu. 
 
Předmětná technologie je použitelná pro spalování nekontaminované biomasy a pro 
dosažení požadované kvality exhalací postačuje mechanické dočištění spalin od úletů 












































4. Software pro podporu bilančního modelování 
 
Tato kapitola čerpá ze zdrojů [2,3,4]. V současnosti jsou v celé řadě aplikací používány 
simulační programy: 
 
 PRO/ II 
 ASPEN PLUS 
 Aspen HYSYS 
 CHEMCAD II 
 EnviPro Designer 
 SuperPro Designer 
 
Tyto programy jsou běžně využívány v procesním a chemickém inženýrství. Systém 
ASPEN plus lze využít např. k simulaci procesu termického zpracování odpadů nebo 
simulaci energetických zdrojů. Systémy SuperPro a EnviPro jsou vhodné pro simulaci 
procesů, v nichž je kladen důraz na životní prostředí (např. ochrana ovzduší, prevence 
znečištění, čištění odpadních vod atd.).  
Výše uvedené programy jsou univerzální simulační systémy, pomocí nichž lze 
namodelovat téměř jakýkoli proces, jelikož obsahují velké množství uzlů (aparátů), 
rozsáhlé databáze chemických složek s různými termofyzikálními vlastnostmi. Jejich 
univerzálnost s sebou na druhou stranu přináší zvýšenou uživatelskou náročnost, která 
předpokládá odborné zaškolení (např. systému CHEMCAD jsou na Ústavu procesního a 
ekologického inženýrství na Fakultě strojního inženýrství věnovány dva semestry výuky). 
Velká část funkcí takto rozsáhlého programu bývá nevyužita. Pro zjednodušení tvorby 
bilančních modelů může být výhodné vytvořit program, který bude zaměřen pouze na 
konkrétní oblast procesního inženýrství. Pro oblast termického zpracování biomasy a 























4.1. Popis programu W2E 
 
Cílem vývoje programu, který by byl zaměřen především na termické zpracování 
biomasy a odpadů bylo maximální využití odpadního tepla a energie obsaženého v palivu. 
„W2E je simulační program pro výpočet hmotnostních a energetických bilancí 
technologických linek v oblasti energetického využití odpadů a biomasy. Systém je 
otevřený, tzn. v budoucnu lze velmi snadno provést jeho rozšíření o další modely. Vývoj 
programu včetně uživatelského rozhraní probíhal ve spolupráci s Fakultou informačních 
technologií VUT v Brně“ [4]. Vzhled výsledného produktu je patrný z obr. 4.3.  
 
Pracovní plocha okna je rozdělena na dvě základní části: 
 
 Kreslicí plátno, ve kterém vkládáním vhodných uzlů a jejich vzájemným 
propojováním probíhá tvorba a editace topologie vlastního bilančního modelu. 
 Interaktivní editor, ve kterém se nastavují parametry vstupních proudů do bloku, 
zadávají parametry vlastního bloku a zobrazují vypočtené parametry výstupních 













Program W2E je v této práci použit k vytvoření modelu jednotky pro energetické 
využití biomasy, jehož výstupem je soubor procesních dat, které budou následně ověřena 
na reálné technologii. 
 
4.1.1. Použití pro modelování energetického využití biomasy 
 
Kompletní technologické schéma zařízení lze sestavit na základě vhodného propojení 
jednotkových operací, jako jsou v případě kotle na biomasu: 
 
 spalování tuhého paliva 
 směšování plynu 
 ohřev, chlazení 
 
V další části je popsán uzel spalování tuhého paliva, ve kterém se přepokládá 
dokonalé spálení všech hořlavých složek. Oxidace jednotlivých složek, jsou-li v palivu 
zastoupeny, probíhá dle níže uvedených stechiometrických rovnic. Reálně však spalování 
probíhá s určitým malým nedopalem (řádově desetiny procenta) [25] tzn., že nedochází 
k úplnému přechodu těchto složek do spalin. 
 
 Spalování uhlíku: 
 
C + O2 → CO2      (16) 
 
 Spalování vodíku: 
 
2H + ½ O2 → H2O      (17) 
 
 Spalování síry: 
 
S + O2 → SO2      (18) 
 
Dusík přítomný v hořlavině se přeměňuje na plynný N2. Pokud jsou v palivu přítomny 
halogeny (Cl, F), mění se převážně na halogenovodíky dle následujících rovnic: 
 
 Reakce chloru: 
 
Cl + H → HCl      (19) 
 
 Reakce fluoru: 
 
F + H → HF       (20) 
 
Výpočtový model dále předpokládá následující zjednodušení: 
 





 spalování probíhá za dostatečného přívodu kyslíku, nedochází k nedokonalému 
spalování uhlíku na oxid uhelnatý CO, atd. 
 dokonalá oxidace v primární komoře (při reálném spalování dochází k oxidaci 
části uvolněných plynů také v sekundární komoře při vývinu dalšího tepla) 
 obsah vodíku v palivu je dostatečný pro reakci s chlorem a fluorem 
 do spalovacího procesu je přiváděn vlhký spalovací vzduch 
 
Z výše uvedených zjednodušených předpokladů, které byly přijaty pro průběh 
spalovacího procesu, vyplynulo, že tento použitý model spalování poskytuje informace 
potřebné pro tepelný výpočet spalovacího zařízení a hmotnostní bilanci hlavních produktů 
spalování a není určen pro určení obsahu škodlivých složek. Pro cíle této práce zaměřené 
na výpočet hmotnostních a energetických bilancí jednotky pro energetické využití biomasy 
je však model zcela dostačující. 
 
4.2. Tvorba W2E modelu jednotky pro spalování různých druhů 
biomasy 
 
Systém je velmi dobře uživatelsky zpracován. Pro osvojení základních dovedností a 
tvorbu vlastních modelů není třeba dlouhodobějšího seznamování s jeho možnostmi. 









Pro vytvoření modelu jednotky pro spalování různých druhů biomasy byly požity tyto 
bloky (aparáty): 
 spalování pevného paliva (biomasy) 
 výměník (3x) 
 rozdělovač (2x) 
 směšovač (3x) 
 
V systému figurují tyto proudy: 
 vstup tuhého paliva (biomasy) 
 proud spalin 
 proud recyklovaných spalin 
 teplá voda 
 primární vzduch 
 sekundární vzduch 
 směs primárního a sekundárního vzduchu se spalinami 
 
Aparáty i proudy ve vytvořeném modelu odpovídají reálné technologii jednotky pro 
spalování různých druhů biomasy popsané v kapitole 3.2.4 Popis technologie jednotky pro 
spalování různých druhů biomasy. 
 
 
4.2.1. Volba vstupních a výstupních veličin pro tvorbu modelu  
 
Ze všech archivních dat z experimentálních měření byl vybrán výchozí interval, který 
měl pro potřeby bilančního matematického modelu nejvhodnější vlastnosti. Základním 
kritériem byla maximální vyrovnanost hodnot všech sledovaných veličin, tj. stabilní chod 
jednotky v blízkém okolí pracovního bodu. Mezi další požadavky patřilo zapojení všech 
měřicích zařízení, znalost použitého paliva a všech potřebných veličin. 
 
Měřicí den:   5. 2. 2009  
 
Interval měření:   09:47:28 - 10:19:43 
Typ paliva:    kůra  
Recykl:    vypnut 
Venkovní teplota:    + 4 ˚C 
Rozsah výkonu jednotky:   380 – 460 kW 
 


















Parametry biomasového paliva  viz tab. 4.3 
Průtok topné vody do teplovodního 
výměníku 
kg/h 32600 
Teplota vratné topné vody do teplovodního 
výměníku 
°C 65 
Teplota výstupních spalin z teplovodního 
výměníku 
˚C 110 
Teplota spalin na komíně °C 60 
    NASTAVOVANÉ VELIČINY 
Spotřeba biomasového paliva kg/h  
Otevření klapky rec. spalin % 0, 25, 50  
Průtok primárního spalovacího vzduchu na 
vstupu do rekuperačního výměníku 
mN
3/h 300÷600 
Průtok sekundárního spalovacího vzduchu 
na vstupu do rekuperačního výměníku 
mN
3/h 700÷1300 
    VÝSTUPNÍ VELIČINY 
Výkon kotle  kW 350÷500 
Teplota výstupu topné vody z kotle  ˚C - 
Průtok recirkulovaných spalin  mN
3/h 0÷800 
Teplota primárního vzduchu °C 15÷130 
Teplota sekundárního vzduchu °C 15÷130 
Teplota ve spalovací komoře  ˚C max. 1000 
Koncentrace O2 ve spalinách  % 5÷15 
INFORMATIVNÍ PARAMETRY 
Podtlak ve spalovací komoře Pa - 
Přebytek vzduchu ve spalovací komoře % - 
Teplota prostoru kotelny ˚C - 
Koncentrace CO2 ve spalinách % - 
 







Předpokládané rozsahy vychází z provozních omezení, jako je maximální teplota ve 
spalovací komoře 1000°C a minimální teplota výstupních spalin za výměníkem nad 100°C. 
Další omezení je dáno zachováním stechiometrických podmínek spalování, které vychází 
z žádaného přebytku vzduchu. 
 
 
Bližší seznámení se zvolenými veličinami 
 
Spotřeba biomasového paliva  
 
Základním problémem při určování množství (hmotnostního průtoku) dodávaného 
paliva je skutečnost, že u kotlů není obvykle instalován systém přímého vážení. 
K dispozici je sice tzv. výkon podavače paliva, ale tato veličina je „virtuální“, řídicím 
systémem dopočítávaná hodnota, z níž není možné s dostatečnou přesností odvodit reálnou 
periodu dodávky paliva (množství dodaného paliva). Dodávka paliva je totiž dávková 
(nespojitá), kdežto výkon podavače paliva je spojitou veličinou, která je určena pro účely 
řízení. Množství dodávaného paliva je regulováno v závislosti na odchylce žádané teploty 
výstupní vody z kotle (TV) a reálné měřené teploty TV. Čím je tato odchylka větší, tím se 
snižuje perioda dodávek paliva. Minimální perioda nastane při odchylce vyšší než 4°C a 
odpovídá součtu doby klidu podavače + doby samotného posunu podavače (cca 60s). 
Výpočet výkonu podavače je závislý na dalších proměnných, jejichž hodnoty není možné 
z archivních dat zjistit (minimální a maximální poměr podavače, nejistota ohledně 
časového okamžiku výpočtu). Pro potřeby přesnějšího výpočtu množství dodaného paliva 
by tedy bylo vhodnější vyjít přímo ze závislosti periody podavače paliva na odchylce 
žádané teploty TV a reálné měřené teploty TV. V rámci diplomové práce nemůže být tato 
veličina vzhledem k vysoké nejistotě zařazena mezi vstupní veličiny modelu. A proto se 




Pro zadání parametrů paliva se vycházelo jednak z literatury (prvkové složení) a jednak 
z laboratorních analýz, jejichž výsledky shrnuje tab. 4.2. Spalované palivo je ovšem natolik 
nehomogenní, že by bylo pro přesnější představu o jeho složení vhodné udělat větší počet 
analýz. Pro potřeby bilančního modelování využijeme složení odpovídající parametrům 
směsi dřevní štěpky a kůry viz tab. 4.3. Parametry paliva zařadíme mezi pevně zadané – 
vstupní veličiny. 
 
Palivo Štěpka Kůra 
Spalné teplo – HHV [MJ/kg] 19,55 16,43 
Výhřevnost – LHV [MJ/kg] 18,19 15,31 
Voda [% hm] 35,4 44,6 
Popel [% hm] 6,5 8,86 
Hořlavina [% hm] 58,1 46,54 
 











Tepelné ztráty konvekcí a radiací jsou blíže popsány v kap. 4.2.3. 
 
Všechny ostatní veličiny jsou přímo měřeny pomocí standardní průmyslové 
instrumentace (platinové teploměry, termočlánky, průtokoměry) a jejich průměrné hodnoty 






4.2.2. Odlišnosti od reálné technologie 
 
Určité omezení SW W2E se ukázalo na výstupu z rekuperačního výměníku HE2 
určeného pro předehřev spalovacích vzduchů, ze kterého v reálném provozu vystupují 3 
proudy (primární vzduch, sekundární vzduch a spaliny). Program W2E přitom umožňuje 
výstup pouze dvěma proudům. Tento problém byl v modelu vyřešen umístěním 
rozdělovače proudu horkých spalin, nahrazením výměníku dvěma paralelně uspořádanými 
výměníky a opětovným spojení proudů spaliny pomocí směšovače. 
V reálné technologii proudí primární předehřátý vzduch pod rošt ve spalovací komoře, 
kde napomáhá hoření, stejně tak jako část sekundárního předehřátého vzduchu. Zbývající 
část sekundárního vzduchu proudí do dohořívací komory, kde napomáhá dokonalému 
vyhoření prchavé hořlaviny a ochlazuje spalovací prostor. V modelu nelze rozdělit vstup 
vzduchu pod rošt a do sekundární komory, existuje pouze jeden vstup vzduchu, proto je 
dělení vzduchu na primární a sekundární z hlediska modelu nerealizovatelné. Navíc 
v současné době chybí detailnější matematický popis dějů nad roštem a v dohořívací 
komoře, takže možnosti programu odpovídají stavu současného poznání v dané oblasti. 
Kvůli ověření teplot a průtoků obou vzduchů vzhledem k jejich průchodu rekuperačním 
výměníkem však bylo toto rozdělení použito.  
Ve spalovací komoře reálně nedochází k dokonalému spálení prchavé hořlaviny, která 
uniká ve spalinách. Zavedením recyklu se část spalin vrací zpět do spalovací komory, kde 
prchavá hořlavina vyhoří a napomůže termické účinnosti kotle. Model ale počítá 
s dokonalým spálením hořlaviny, proto spaliny neobsahují žádné hořlavé látky, které by 
mohly být ve spalovací komoře zpětně využity. Významnou roli však zaujímá ve finálním 
prvkovém složení spalin, jelikož eliminuje potřebné množství přiváděného vzduchu do 
spalovací komory, čímž snižuje obsah kyslíku ve spalinách. 
V kapitole 4.1 Popis programu W2E již bylo zmíněno, že spalování probíhá za 
dostatečného přívodu kyslíku a nedochází k nedokonalému spalování uhlíku na oxid 
uhelnatý CO. Model W2E předpokládá stechiometrické spalování a dokonalou přeměnu C 
na CO2. Proto je potřeba brát v úvahu, že obsah O2 ve spalinách je ve skutečnosti vyšší o 
objem O2, který při spalování nevstoupil do reakce s CO (jinými slovy, jedná se o O2, který 
se nespotřeboval při přeměně CO na CO2). Jeho množství je tedy možné dopočítat právě ze 
zbytkové koncentrace CO. Postup tohoto výpočtu ukazují následující rovnice: 
  
   2CO + O2  → 2CO2    (21) 
CO + 0,5O2  → CO2    (22) 
1kmol CO + 0,5kmol O2  → 1kmol CO2   (23) 
 




  1 mN
3
 CO + 0,5 mN
3
 O2   → 1 mN
3
 CO2   (24) 
 
Na reálné jednotce byla naměřena hodnota koncentrace CO 11 ppm (odpovídá 
koncentraci 11.10
-6
) z celkového složení spalin. Množství kyslíku na potřebného 



















Z této rovnice je zřejmé, že množství kyslíku potřebné k přeměně CO na CO2 je 
zanedbatelné a korekci modelu v tomto ohledu není třeba provádět.  
 
 
4.2.3. Výpočet účinnosti zařízení a úprava modelu 
 
Další oblastí, kterou bylo v porovnání model – skutečnost zohlednit, byla termická 
účinnost jednotky. Tato kapitola čerpá z literatury [28], ve které byl také proveden výpočet 




Obecně lze účinnost vyjádřit jako schopnost daného zařízení využít teplo uvolněné 











kde  ηkt účinnost kotle [%] 
 
Qužit množství tepla dodané pro ohřev vody [kJ/hod] 
 
Qpaliva teplo vnesené spalováním paliva [kJ/hod] 
 
 
Účinnost zařízení ovlivňují tepelné ztráty za provozu, které vypovídají, jaké množství 
tepla uvolněného spalováním paliva nepřejde do výroby teplé vody, páry či jiného 
















Přímou metodu lze obecně použít pro zařízení, která spalují fyzikálně 
a chemicky stejnorodé palivo. Jako příklady lze zmínit kotle spalující zemní plyn, topné 













kde  MV hmotnostní průtok vody [kg/s]  
i2 entalpie vody na výstupu [kJ/kg]  
i1 entalpie vody na vstupu [kJ/kg] 
Mpv spotřeba paliva [kg/s]  
Qnr korigovaná výhřevnost paliva (pokud není spalovací vzduch  
ohříván z externího zdroje Qnr=Qn) [kJ/kg]  





Pro určení účinnosti jednotky spalující paliva s rozdílnou výhřevností je využívána 
nepřímá metoda. Pro bližší popis metody byla využita literatura [29,31]. 
  
Účinnost spalovací jednotky lze vyjádřit vztahem: 
  
 
SVkfCNMNkt 100η    (28) 
 
 
kde  ζMN ztráta mechanickým nedopalem [%] 
ζf ztráta citelným teplem tuhých zbytků [%] 
ζCN ztráta chemickým nedopalem [%] 
ζk ztráta citelným teplem spalin (ztráta komínová) [%] 













Ztráta mechanickým nedopalem ζMN 
  
 Tato ztráta zohledňuje neúplné vyhoření uhlíku z paliva. Při spalování se z paliva 
uvolní prchavá hořlavina a následně odplyněný pevný zbytek, který je tvořen popelem a 
koksem (čistým uhlíkem). Spalování by mělo být voleno tak, aby nedocházelo 
k předčasnému vypadávání odplyněného zbytku z konce roštu a tím tak došlo k 
maximálnímu vyhoření uhlíku. Faktor značně ovlivňující tuto ztrátu je tedy obsah 
hořlaviny (uhlíku) v tuhých zbytcích (popelu a škváře). Ztrátu mechanickým nedopalem 

















       (29) 
 
 
 kde  Ci obsah hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků [%] 
Xi obsah zachycených tuhých zbytků (popela a škváry) vztažených k obsahu 
popela v palivu přivedeného do kotle [%]  
A
r
  obsah popela v palivu v surovém stavu [%] 
Qn výhřevnost paliva [kJ/kg] 
 Qci výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků 
 
 
Ztráta citelným teplem tuhých zbytků ζf 
  
 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků zohledňuje fakt, že teplo absorbované ve 
škváře a popílku se při odloučení ze spalovacího prostoru již neúčastní přenosu tepla do 


















kde  ci střední měrné teplo uvažovaného druhu tuhých zbytků při teplotě na  
  vstupu do jímací komory a cyklonu [kJ/kg.°C]  
   t1 teplota tuhých zbytků [°C] 
 
 
Ztráta chemickým nedopalem ζCN 
  
U spalovacích procesů je požadavek na dokonalé spalování, při kterém jako výsledné 
produkty vznikají pouze produkty dokonalého spalování (např. oxid uhličitý, oxid siřičitý, 
vodní páry, aj.) a značné množství tepelné energie. Ztráta chemickým nedopalem vyjadřuje 
fakt, že spalovací reakce neprobíhají se 100% konverzí. Část vstupních surovin nezreaguje, 
popř. vzniknou produkty nedokonalého spalování, které neprodukují takové množství 
tepelné energie (např. oxid uhelnatý) jako při dokonalém spalování. Ztrátu, s ohledem na 



















kde  ωCO objemová koncentrace oxidu uhelnatého v suchých spalinách [%]  
ωH2 objemová koncentrace vodíku v suchých spalinách [%] 
  ωCH4 objemová koncentrace metanu v suchých spalinách [%] 








Ztráta citelným teplem spalin ζk (ztráta komínová) 
 
 Tato ztráta se nejvýrazněji podílí na snižování termické účinnosti kotle. Hlavní 
parametry ovlivňující její velikost jsou množství spalin a jejich teplota. Ztrátu citelným 
teplem spalin lze vyjádřit následujícím vztahem: 
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kde  Vsn v  skutečný objem vlhkých spalin (pozn. určí se výpočtem na základě   
  stechiometrických rovnic popsaných v [24]) [mN
3
/kg]  
ovsn c  střední integrální hodnota měrné tepelné kapacity spalin [kJ/ mN
3
.K] 
tsn    teplota spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [°C] 
to      teplota okolí [°C]  
 Qnr    korigovaná výhřevnost paliva [kJ/kg]  
hsn entalpie spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [kJ/mN
3
] 


















Ztráta sáláním tepla do okolí ζsv 
  
 U každého energetického zařízení pracujícího v otevřeném systému dochází 
k přenosům tepla z povrchu zařízení do okolí. Zmírnit množství emitovaného tepla lze 
pouze zaizolováním jednotlivých částí kotle. Důležité je volit optimální tloušťku izolace. 
Se zvětšující se tloušťkou izolace roste i plocha výměny tepla, která může naopak způsobit 
i ztráty vyšší. Obecně se tloušťka izolací počítá tak, aby došlo k 80% úspoře tepla.  Je 
proto zřejmé, že toto opatření vede i k vyšším pořizovacím cenám zařízení a je povětšinou 
nutné provést ekonomickou bilanci. 
 Měření ztrát sdílením tepla do okolí je u průmyslových kotlů velmi obtížné. Pro 
jednoduchost se používají regresní vztahy (14) a (15) [22], nebo diagramy ověřené 














       
(35) 
 
kde  Q vyr jm jmenovitý výkon kotle [MW] 
Q vyr dílčí výkon [MW] 
k konstanta sdílení tepla [-]  
 
 
Pro výpočet termické účinnosti byl použit program VBA (zpracovaný v rámci [28]) 
pracující pod systémem Microsoft Office Excel. 
 V tab. 4.4 jsou zobrazeny výsledky účinností, které byly získány dosazením hodnot 
aritmetických průměrů do vztahů uvedených v kapitole 4.2.3. V tab. 4.5 jsou potom 
uvedeny výsledky po dosazení hodnot obdržených metodou nejmenších čtverců. Důvod, 
proč bylo použito obou dvou způsobů vyhodnocení, je získat představu, zda použitý 
způsob nemá vliv na hodnotu výsledných účinností. Z tab. 4.4 a tab. 4.5 je tedy zřejmé, že 
vliv dosazování aritmetických průměrů nebo nejmenších čtverců na hodnotu účinnosti je 
nepodstatný. Obě dvě metody lze proto považovat za rovnocenné a lze bez jakýchkoli obav 
při dalším vyhodnocování účinnosti používat jednu z nich. 
  
[%] přímá metoda nepřímá metoda modifikovaná nepřímá metoda 
ζMN - 0,099 0,132 
ζf - 0,012 0,016 
ζCN - 0,058 0,077 
ζk - 4,83 6,41 
ζSV - 9,31 9,31 
ηkt 75,4 85,7 86,2 
 
Tab. 4.4 Termická účinnost a hodnoty dílčích ztrát určených 






[%] přímá metoda nepřímá metoda modifikovaná nepřímá metoda 
ζMN - 0,099 0,131 
ζf - 0,012 0,016 
ζCN - 0,083 0,11 
ζk - 4,93 6,54 
ζSV - 9,31 9,31 
ηkt 75,4 85,6 86,1 
 
Tab. 4.5 Termická účinnost a hodnoty dílčích ztrát určených 
 z metody nejmenších čtverců 
 
 
 Dále je z obou tabulek zřejmé, že hodnota účinnosti se rozchází, a to jak v případě 
přímé metody a nepřímé, tak i „modifikované“ nepřímé metody. Je to způsobeno tím, že 
spalování biopaliv je už ve své podstatě značně komplikovaný a neustálený proces, který 
probíhá za různých provozních režimů. Celá řada vyhodnocovaných dat může být zatížena 
chybou měření. 
Pro potřeby W2E modelu spalovací jednotky lze ztráty mechanickým nedopalem, 
chemickým nedopalem a citelným teplem tuhých zbytků, vzhledem k jejich nepatrnému 
vlivu na účinnost kotle, zanedbat. Komínová ztráta je již obsažena v modelu jako teplota a 
průtok spalin vystupujících z komína. Do modelu je ovšem potřeba zahrnout ztrátu tepla 
sáláním.  
Oproti výsledkům diplomové práce R. Koláčka [28] uvedeným v tab. 19 a 20 byly v 
rámci detailnější analýzy disertační práce L. Urbana [2] zjištěny ztráty sáláním 

























4.2.4. Parametrizace jednotlivých aparátů modelu 
 
I. Hlavním aparátem v modelu jednotky pro 
energetické využití biomasy je blok nesoucí 
programové označení Spalovací jednotka.  
 
Měnitelné provozní parametry aparátu: 
 
 Přebytek vzduchu 
o je pevně zadán, nebo (jako zde) 
dopočítán z proudů vzduchu a paliva 
 Tepelné ztráty 
o jedná se o tepelnou ztrátu stěn kotle 
konvekcí a radiací 
 
Zadávané vstupní veličiny: 
 




o chemické složení – program W2E 
obsahuje tzv. Doplňkové výpočty pro 
tuhá paliva, které po zadání 
chemického složení vypočtou pomocí 
zvolených metod výhřevnost a spalné 
teplo daného paliva. Doplňkové 
výpočty pro tuhá paliva jsou 
zobrazeny na obr. 4.7. 
 
Neměnitelné vstupní proudy: 
 
 spalovací vzduch 
o jedná se o směs primárního a 
sekundárního vzduchu popř. 
recyklovaných spalin. Parametry 
spalovacího vzduchu lze změnit 
pouze na vstupu do systému (což je 
v tomto případě vstup do 
rekuperačního výměníku HE2).  
 
Výstupní proudy:      Obr 4.6 Parametry spalovací jednotky 
 

























II. Další aparátem modelu jednotky pro 
energetické využití biomasy je blok nesoucí 
programové označení Výměník HE1. Jedná 
se o teplovodní výměník umístěný na cestě 
spalin ze spalovací komory. 
 
Měnitelné provozní parametry aparátu: 
 
 výkon 
o je pevně zadán nebo (jako zde) 
dopočítán z teploty a průtoků 
spalin a vody 
o lze jej zadat pomocí jednotek 
kJ/h nebo kW 
 cílová teplota horkého proudu 
o lze ji pevně zadat nebo (jako 
zde) dopočítat z ostatních 
proudů aparátu 
 cílová teplota chladného proudu 
o lze ji pevně zadat nebo (jako 
zde) dopočítat z ostatních 
proudů aparátu 
 tepelné ztráty 
o jedná se o tepelnou ztrátu stěn 
výměníku konvekcí a radiací 
 
Zadávané vstupní veličiny: 
 
 parametry studené vody (Vstup 1: 
Studená voda) 
o teplota 
o tlak (důležitý pro určení zda se 
jedná o páru či vodu) 
o průtok 
o parametry vody dopočítané 
programem (entalpie, teplota 
sytosti, entropie, suchost) 
 
Neměnitelné vstupní proudy: 
 
 spaliny ze spalovací komory 
 
Výstupní proudy:     
       Obr 4.8 Parametry výměníku HE1  







III. Dalším aparátem na cestě spalin 
z teplovodního výměníku HE1 je blok 
nesoucí programové označení Klapka 
recyklu. Jeho funkce je dělení proudu 
spalin. 
 
Měnitelné provozní parametry aparátu: 
 
 poměr průtoků 
 průtok prvního výstupu 
o průtok prvního výstupu 
je pevně zadán, průtok 
druhého výstupu je 
programem dopočítán 
 tepelné ztráty 
o jedná se o tepelnou 
ztrátu stěn trubek 
konvekcí a radiací 
 
 
Zadávané vstupní veličiny: 
 
o do systému tímto 
aparátem nevstupují 
žádné nové proudy 
 
Neměnitelné vstupní proudy: 
 
 spaliny ze spalovací komory 
 
Výstupní proudy:  
 
 recykl spalin 
 spaliny proudící do 






   










IV. Dalším aparátem na cestě spalin 
z teplovodního výměníku HE1 je blok nesoucí 
programové označení Rozdělovač. Je to pouze 
fiktivní aparát (popsaný v kapitole 4.2.2 
Odlišnosti od reálné technologie) sloužící 
k rozdělení stejného množství spalin na dva 
proudy před vstupem do rekuperačního 
výměníku HE2 
 
Měnitelné provozní parametry aparátu: 
 
 poměr průtoků 
 průtok prvního výstupu 
o průtok prvního výstupu je 
pevně zadán, průtok druhého 
výstupu je programem 
dopočítán 
 tepelné ztráty 
o jedná se o tepelnou ztrátu stěn 
trubek konvekcí a radiací 
 
 
Zadávané vstupní veličiny: 
 
o do systému tímto aparátem 
nevstupují žádné nové proudy 
 
Neměnitelné vstupní proudy: 
 
 spaliny ze spalovací komory 
 
Výstupní proudy:  
 recykl spalin 
 spaliny proudící do rekuperačního 
výměníku HE2 
 










V. Další aparátem modelu jednotky pro 
energetické využití biomasy je blok nesoucí 
programové označení Rekuperační výměník 
HE2. Jedná se o rekuperační trubkový výměník 
pro předehřev spalovacího vzduchu. Z důvodů 
uvedených v kapitole 4.2.2 Odlišnosti od reálné 
technologie jsou v modelu použity dva tyto 
výměníky tepla lišící se navzájem pouze 
v průtoku a teplotě spalovacího vzduchu. 
 
Měnitelné provozní parametry aparátu: 
 
 výkon 
o je pevně zadán nebo (jako zde) 
dopočítán z teploty a průtoků 
spalin a vzduchu 
o lze jej zadat pomocí jednotek 
kJ/h nebo kW 
 cílová teplota horkého proudu 
o lze ji pevně zadat nebo (jako 
zde) dopočítat z ostatních 
proudů aparátu 
 cílová teplota chladného proudu 
o zde je pevně zadána,nebo ji lze 
dopočítat z ostatních proudů 
aparátu 
 tepelné ztráty 
o jedná se o tepelnou ztrátu stěn 
výměníku konvekcí a radiací 
 
Zadávané vstupní veličiny (Vstup 2: Studený 
sek. vzduch): 
 
 parametry studeného vzduchu 
o teplota 
o průtok 
o entalpie (dopočítaná 
programem) 
o relativní vlhkost 
o chemické složení vzduchu 
 
Neměnitelné vstupní proudy:    Obr 4.11 Parametry výměníku HE1 
 
 spaliny ze spalovací komory 
 
Výstupní proudy:  
 
 horký vzduch 





VI. Posledním aparátem na cestě spalin do 
komína je blok nesoucí programové označení 
Směšovač. Je to pouze fiktivní aparát 
(popsaný v kapitole 4.2.2 Odlišnosti od reálné 
technologie) sloužící k opětovnému spojení 
dříve rozděleného proudu spalin. 
 
Měnitelné provozní parametry aparátu: 
 
 tepelné ztráty 
o jedná se o tepelnou ztrátu stěn 
trubek konvekcí a radiací 
 
 
Zadávané vstupní veličiny: 
 
o do systému tímto aparátem 
nevstupují žádné nové proudy 
 
Neměnitelné vstupní proudy: 
 
 spaliny z rekuperačního výměníku 
HE2 
 
Výstupní proudy:  
 
 spaliny proudící do komína 
 
 
V modelu se vyskytují další dva tyto 
směšovače (směšovač recyklu a sekundárního 
vzduchu, směšovač směsi sekundárního 
vzduchu, recyklu a primárního vzduchu), 
















4.3. MS Excel pro bilanční výpočty 
 
V inženýrské praxi je díky obecné popularitě a praktické použitelnosti nejrozšířenějším 
vývojovým prostředím Microsoft Excel. Mezi jeho přednosti patří: 
 
 dostupnost a rozšířenost 
 jednoduchá tvorba vstupních a výstupních formulářů v podobě tabulkových 
spreadsheetů 
 snadné zpracování výsledků pro následnou prezentaci do podoby tabulek a grafů 
 zabudované funkce pro řešení iteračních úloh (např. modul Řešitel) 
 programovací prostředí Visual Basic for Applications (VBA) 
 
Jak ukazují praktické zkušenosti, při řešení komplexnějších úloh je použití tohoto 
prostředí spojeno s následující podstatnou nevýhodou - nepřehledností plynoucí ze 
způsobu zadávání vzorců pro výpočet, s čímž je spojené riziko vzniku chyb a zvýšená 
náročnost jejich odstraňování. MS Excel je vhodný nástroj pro řešení spíše jednodušších 
úloh. Jak však demonstruje obr. 4.2, při dodržení určitých zásad a pokročilém využití 
všech možností, které systém nabízí, lze v tomto prostředí vytvořit i komplexnější modely.  
 
Mezi důležitá opatření pro zpřehlednění výpočtu můžeme zařadit:  
 
 rozčlenění výpočtu do několika listů, které odpovídají základním jednotkovým 
operacím 
 vytvoření přehledného schématu na prvním listě, ve kterém se přehledně 
zobrazují nejdůležitější zadávané a vypočítané parametry (doporučuje se 
barevně odlišit) a který všechny další listy fakticky propojuje 
 použití VBA pro tvorbu uživatelských funkcí často používaných výpočtů (parní 
tabulky, výpočet entalpie plynného proudu, atd.) 
 
 
V prostředí MS Excel byl již v rámci návrhu jednotky pro termické zpracování různých 
druhů biomasy vytvořen bilanční model, který je založen na výpočtových vztazích 
sloužících k matematickému popisu: 
 
 spalování paliva na základě stechiometrických rovnic 
 výhřevnosti paliva z chemického složení 
 entalpie spalin 







Obr. 4.13 Náhled modelu spalovací jednotky vytvořeného v prostředí MS EXCEL[2] 
 
Podobně jako W2E model i výpočet v prostředí MS Excel disponuje operacemi pro 
určení bilancí všech vstupujících a vystupujících proudů jednotlivých aparátů. U 
jednotlivých proudů je vypočteno jejich složení, průtok, teplota a entalpie. Model obsahuje 






Smyslem tohoto matematického bilančního modelu bylo získat souvislosti mezi 
měnitelnými parametry procesu (vstupy) a ostatními údaji o procesech probíhajících 
v zařízení.  
Jak již bylo řečeno, model v prostředí MS Excel je vhodný nástroj pro řešení spíše 













































5. Srovnání modelu W2E s Excelem a experimentálními daty 
 
Jedním z cílů této práce je ověření platnosti bilančního modelu na reálné technologii. 
Tvorba bilančního modelu byla popsána v předchozích kapitolách, tato část práce se 
zabývá sběrem experimentálních dat a jejich následnímu srovnání s výstupy bilančního 
modelu. 
 
5.1. Sběr experimentálních dat 
5.1.1. Postup prací 
 
Za účelem porovnání vytvořeného modelu s reálnými daty z jiného měřicího dne byla 
na jednotce provedena další dvě dodatečná měření. Měření probíhala s měsíčním 
rozestupem ve dnech 14. 1. 2010 a 15. 2. 2010. Byla použita tato měřící a vyhodnocovací 
technika: 
 
 Infralyt 50 
o analyzátor spalin, který stanovuje výstupní koncentrace znečišťujících 
látek ve spalinách vznikajících při spalování biomasy 
o nezbytnou součástí je chladicí box, který ochlazuje spaliny a odloučí 
zkondenzovanou vodu 
 
 Testo 445 
o přístroj pro měření průtoku a teploty spalin v komíně 
 
 Data Industrial SDI 
o průtokoměr s lopatkovým kolem pro měření průtoku topné vody 
 
 Notebook  
 
5.1.2. Měřené veličiny a použitá instrumentace 
 
Objemový průtok spalin 
 
Rychlost spalin je měřena jedním anemometrem umístěným ve středu komínové části, 
který je připojen na univerzální měřicí přístroj Testo 445. Objemový průtok je získán 




Komínová teplota spalin 
 






Koncentrace CO a O2 ve spalinách 
 
Koncentrace výsledných produktů spalování byly získány pomocí analyzátoru spalin 
INFRALYT 50. Pro stanovení termické účinnosti jsou důležité zejména koncentrace CO 
měřené v ppm a O2 měřeného v objemových %. Hodnoty obou koncentrací jsou vztaženy 
na suché spaliny. 
 
Objemový průtok vody 
 
Hodnoty průtoku vody byly získány vložným průtokoměrem se čtyř-lopatkovým 
oběžným kolem (značky Data Industrial SDI).  
 
Teplota vody na vstupu a výstupu z kotle 
 




Množství dřevní štěpky dodané jedním posunutím podavače bylo stanoveno vážením 
ručně pomocí váhy na cca 10 kg. Je zřejmé, že tento způsob vážení může být zatížen 
velkou chybou. Pro krátkodobé provozní zkoušky lze použít závěsnou váhu, avšak pro 
dlouhodobé provozní zkoušky by bylo výhodnější používat váhu tenzometrickou 
instalovanou jako součást dávkovacího systému paliva. 
 
 V MODELU: 
o množství paliva dodaného do spalovací komory 
169,2 kg / h 
o počet podání za hodinu 21,42 
o vypočtené množství paliva při jednom podání bylo 7,89 kg 
o Tato hodnota je pouze orientační, jelikož dle pozorování lze říci, že rozdíl 




Proběhl sběr dat z řídicího systému i dalších uvedených měřicích míst a všechny 
naměřené hodnoty z nově provedených měření (14. 1. 2010 a 15. 2. 2010) byly přidány do 
přehledové tabulky s původním intervalem pro modelování (ze dne 5. 2. 2009). Výsledný 












5.2. Výběr intervalu a srovnání modelu s experimentálními daty 
 
Základním kritériem pro výběr vhodného intervalu byla opět maximální vyrovnanost 
hodnot všech sledovaných veličin, tj. stabilní chod jednotky v blízkém okolí pracovního 
bodu. Byla ověřena i dostupnost všech potřebných veličin a vlastnosti paliva, které 
odpovídaly stavu ze dne 5. 2. 2009.   
Z obou měřicích dnů bylo vhodnějším kandidátem pro ověření modelu měření 
provedené druhého dne (15. 2. 2010). Z tabulky byl vybrán půlhodinový interval bez 
výrazných výkyvů výkonu a průtoků spalovacích vzduchů a recyklu. Konkrétně se tedy 
jedná o interval 13:33 – 14:06 ze dne 15. 2. 2010. Nepříznivou okolností během tohoto 
měření byla nemožnost regulace množství recirkulovaných spalin kvůli poruše klapky 
recyklu.  
Vstupy vytvořeného modelu jsou blízké naměřeným datům, a proto lze model 
s vybraným intervalem porovnávat. Nastavované veličiny byly přizpůsobeny hodnotám 
z reálného měření a množství paliva přizpůsobeno výkonu jednotky. Odchylky výstupních 
veličin udává tab. 4.4. 
Výraznější rozdíl mezi hodnotou udávanou modelem a reálným měřením vykazují 
veličiny „teplota výstupních spalin z teplovodního výměníku“ a „teplota spalin na 
komíně“, které se navzájem ovlivňují. Při posuzování důvodů, které tuto odchylku 
vyvolaly, je nutné brát ohled na přesnosti použitých měřicích přístrojů. Například 
termočlánky ve spalovací komoře spadají do třídy přesnosti 1, což odpovídá chybě 12°C. 
Vzhledem k turbulentnímu charakteru proudění spalin však nejistota měření dále stoupá.  
 Dalším vlivem na kvalitu dat má odstup mezi provedenými měřeními. Ten by přibližně 
dvanáct měsíců, kdy kotel prošel dlouhodobou odstávkou a několikaměsíčním provozem 
v nové topné sezoně. Během srovnávacího měření (r. 2010) bylo pozorováno nežádoucí 
přisávání vlhkého vzduchu přes dno popelnice pod multicykonem, omezená funkčnost 
klapky recyklu, špatné nastavení klapky ovlivňující přívod spalin do rekuperačního 
výměníku a výrazná tvorba kondenzátu. Tyto jevy ukazují na změněné provozní podmínky 
kotle a jejich nepříznivý vliv na porovnatelnost naměřených a modelových hodnot nelze 
zanedbat.  
Přes zmíněné odchylky lze vytvořený model na základě uvedeného srovnání považovat 



















    Veličina 
JEDNOTKA MODEL REÁL ODCHYLKA 
VSTUPNÍ VELIČINY 
Průtok topné vody do teplovodního 
výměníku 
kg/h 31450 31552,4 0,4 % 
Teplota vratné topné vody do 
teplovodního výměníku 
°C 64,5 64,5 0 % 
Teplota spalin na komíně °C 51,5 41,37 20 % 
Teplota výstupu topné vody z kotle  °C 77,1 77,4 0,4 % 
    NASTAVOVANÉ VELIČINY 
Spotřeba biomasového paliva kg/h 213        - 
Průtok primárního spalovacího 
vzduchu na vstupu do 
rekuperačního výměníku 
mN
3/h 439 396,4 9,9 % 
Průtok sekundárního spalovacího 
vzduchu na vstupu do 
rekuperačního výměníku 
mN
3/h 1099 972,4 11,6 % 
    VÝSTUPNÍ VELIČINY 
Výkon kotle  kW 463,2 473,8 2,3 % 
Teplota ve spalovací komoře  ˚C 694,9 753,6 7,8 % 
Teplota výstupních spalin 
z teplovodního výměníku 
˚C 99,5 131,5 24,4 % 
Průtok recirkulovaných spalin  mN
3/h 208,1 208,6 0,3 % 
Teplota primárního vzduchu ˚C 50 44,9 10,2 % 
Teplota sekundárního vzduchu ˚C 55 50,5 8,2 % 
Koncentrace O2 ve spalinách  % 12,3 10,5 14,7 % 
 











5.3. Porovnání modelu W2E s programem MS Excel 
 
Výpočtový model zpracovaný v prostředí MS Excel (viz. kapitola 4.3 MS Excel pro 
bilanční výpočty) vychází ze stejného matematického popisu dané technologie jako 
program W2E. Proto jejich srovnání slouží především pro vyloučení chyby metodiky 
sestavení modelu ve W2E a jeho struktury. A ze stejného důvodu byla pro srovnání obou 
programů zvolena totožná data (interval měření popsaný v kapitole 4.2.1 Volba vstupních a 
výstupních veličin pro tvorbu modelu). Dalším důvodem pro toto srovnání je skutečnost, že 
v současné verzi SW W2E (v 1.6.2) není možné ověřit, zda byla na konci výpočtu splněna 
energetická bilance systému. Ověření výsledků energetické bilance v prostředí MS Excel 
bylo ještě doplněno klasickým (ručním) výpočtem na základě vyhodnocení vstupních a 
výstupních proudů modelu W2E.  
Ručně provedená kontrola byla splněna na 100%, stejně tak jako porovnání modelu 
W2E a MS Excel. Oba modely dávají téměř shodné výsledky, čímž byla vyloučena chyba 





































6. Bilanční výpočty pro základní provozní stavy 
 
Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole, model W2E lze považovat za věrohodný. Proto 
byl využit pro určení bilance základních provozních stavů, což znamená, že byly měněny 
základní vstupní veličiny a byla sledována jejich odezva v systému. 
Hodnoty vstupních veličin již byly zmíněny v tab. 4.2. Nastavovanými veličinami byl 
průtok biomasového paliva (od 158 do 221 kg/h), průtok spalovacích vzduchů, který se 
pohyboval v rozmezí 1100-1900 mN
3
/h a otevření klapky recyklu (0, 25, 50 %). Hodnoty 
sledovaných veličin (celkem cca 2700 údajů) pro různé kombinace nastavovaných veličin 
byly zaznamenány do tabulky (přiloženo na CD) a pro charakteristické závislosti 




Graf 6.1 Závislost výkonu jednotky na průtoku spalovacího vzduchu 
 se zohledněním vlivu množství paliva ve spalovací komoře 
 
 
Tento graf dává do souvislosti množství přiváděného biomasového paliva, průtok 
spalovacích vzduchů a výkon kotle. Je zřejmé, že při určitém množství přiváděného paliva 
a zvyšujícím se průtokem spalovacího vzduchu výkon jednotky klesá. Oblast grafu se 
pohybuje již nad stechiometrickým spalováním, proto vyšší přívod spalovacího vzduchu 










































Graf 6.2 Závislost obsahu O2 ve spalinách na průtoku spalovacího vzduchu 




Tento graf popisuje závislost obsahu O2 ve spalinách při daném průtoku spalovacího 
vzduchu a množství dodávaného paliva. Je patrné, že v daném rozsahu vzroste množství 
kyslíku ve spalinách se zvyšujícím se průtokem spalovacího vzduchu přibližně o 4 %. Při 
snižujícím se množství paliva absolutní hodnota koncentrace kyslíku roste adekvátně 
přebytku vzduchu při spalování.  
Bilanční výpočty pro základní provozní stavy byly vytvořeny především jako podklad 
pro sestavení dynamického matematického modelu (časově závislého), který má sloužit 
pro budoucí výzkum a vývoj regulace jednotky pro spalování různých druhů biomasy. 
































































7. Zhodnocení a závěr 
 
Jedním z cílů této práce byl návrh bilančního modelu jednotky pro využití biomasy. Pro 
praktické naplnění tohoto úkolu bylo využito výpočetní techniky a softwarového vybavení 
dostupného na Ústavu procesního a ekologického inženýrství, na VUT v Brně.  
Byly uvedeny základní informace o bilancích a popsán postup řešení bilančních výpočtů 
energetických zdrojů. Jsou představeny dostupné výpočtové systémy vhodné pro bilanční 
modelování s důrazem na program W2E a MS Excel, které se ukázaly jako nejvýhodnější 
pro tvorbu bilančního modelu v praktické části práce. Hlavním výstupem předložené práce 
je bilanční model vytvořený v programu W2E, který byl dále porovnán a přizpůsoben 
vlastnostem reálného kotle na biomasu. Pro tento účel byla použita archivovaná data 
z dřívějších měření a provedena měření aktuální, která se zaměřila na získání chybějících 
provozních dat a ověření odchylek modelu od reality. 
Z důvodu vyloučení chyby metodiky sestavení a struktury modelu vytvořeného 
ve výpočtovém prostředí W2E proběhlo jeho srovnání s již dříve vytvořeným modelem 
v MS Excel. Dále byla provedena klasická (ruční) kontrola celkové bilance systému. Obě 
dvě kontroly ukázaly vysokou shodu, což znamená, že lze model z hlediska jeho struktury 
považovat za věrohodný.  
Dalším z cílů této práce bylo srovnání výsledků modelu a experimentálních dat. Ze 
dvou měření uskutečněných přímo vyšetřované technologii – jednotce pro spalování 
biomasy o výkonu 1MW - byl vybrán interval vykazující nejvyrovnanější provozní stav. 
Data z tohoto intervalu byla porovnána s veličinami vypočtenými modelem W2E. Většina 
zjištěných odchylek mezi reálnými daty a modelem W2E byla minimální. Výraznější 
rozdíl byl zaznamenán pouze u teploty výstupních spalin z teplovodního výměníku (asi 
30°C) a teploty spalin na komíně (asi 10°C). Tyto hodnoty však můžeme vzhledem 
k potenciálním chybám měření a delšímu odstupu mezi provedenými měřeními považovat 
za přijatelné. Model má předně sloužit pro ověření odezvy výstupních veličin, jako je 
obsah O2 ve spalinách nebo výkon jednotky na různá nastavení vstupních veličin, jakými 
jsou průtok paliva a spalovacího vzduchu. Pro tento účel je přesnost vytvořeného 
matematického modelu plně dostačující.  
Model byl k popsanému účelu využit již v rámci této práce. Byly provedeny bilanční 
výpočty základních provozních stavů a hlavní výsledky prezentovány ve formě grafů. Tyto 
bilanční výpočty budou dále využity k tvorbě dynamického matematického modelu, který 
má v budoucnu sloužit pro vývoj a výzkum spalovací jednotky [29]. Lze konstatovat, že 
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